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摘 要:对位于东海内陆架泥质区的 MZ05孔浅钻岩芯进行粒度、常微量元素、AMS14C测年分析,获得2.90-1.80
kaB.P.期间粒度和常微量元素随时间变化的高分辨率曲线。综合分析 MZ05孔地球化学元素比值(CIA,Rb/Sr)

曲线发现沉积物源区的化学风化强度变化可以分为3个阶段:2.90-2.70kaB.P.的增强期,2.64-2.35kaB.P.的减

弱期和2.35-1.80kaB.P.的较弱期,反映该段时间内东亚夏季风的强弱变化。MZ05孔的沉积物敏感粒级(1.2~
22.1μm)平均粒径指示晚全新世东亚冬季风波动频繁,呈现出3个各具特点的阶段:2.90-2.65kaB.P.属于中等频

率波动的冬季风强盛期;2.64kaB.P.左右东亚冬季风由强转弱,2.60-2.35kaB.P.冬季风先减弱后增强;2.35-1.82
kaB.P.为相对稳定的冬季风弱期。东亚冬季风的演化趋势在其他气候记录中也发现相应的降温证据,揭示全球气

候变化的区域性响应。研究同时发现晚全新世研究区东亚冬、夏季风在百年尺度上呈现反相位关系。
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陆架边缘海作为大陆和海洋的结合部和相互作用带,对全球海平面升降、河道变迁和气候变化等因素的

演化极为敏感,陆架泥质区作为陆源物质的“汇”,是记录陆架地区水动力格局和气候环境变化的重要载

体[1-2]。长江作为世界第三大河流,其历史年均入海沉积物通量达到4.8×108t[3],每年的6—9月是长江的

汛期,河口地区的沉积速率可以达到每月4cm,可是反映到同区域的历史沉积记录中却出现数量级的降低,
每年只有1~5cm[4],沉积速率的差异表明大量的沉积物被季节性地再悬浮并搬运到其他地区[3,5]。研究发

现长江运输的沉积物夏季受台湾暖流阻隔作用,入海沉积物通量70%~90%堆积于长江口及东海内陆架

(水深<50m),冬季由于沿岸流的增强,部分长江沉积物在沿岸流驱动下沿基本平行于海岸线的方向由东

北向西南运移,最终可达闽江口[6-8]。东海内陆架泥质沉积体沉积速率高、沉积连续性好、记录的环境信息丰

富,具备进行高分辨率古海洋研究的优越条件,为我们了解东亚季风的演化提供可能。
由于海陆热力性质的差异,从副热带海洋吹向陆地的夏季风造成东亚地区夏季的湿润气候,冬季在西伯

利亚高压与阿留申低压的相互作用下盛行干燥的冬季风[9-10]。黄土粉尘组分记录包含过去东亚环境的变化

信息,其粒度、粉尘通量和相间的古土壤的磁化率值、有机质含量分别指示东亚冬、夏季风的强弱,在长时间

尺度东亚季风的演化中佐证众多举世瞩目的重大研究成果[11-12]。在过去的几十年间,通过对石笋[13]、冰
芯[14]、泥炭[15]、孢粉[16]、树轮[17]、湖相沉积物[18]的分析,获得大量高精度古气候记录。目前,海洋古环境研
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究随着技术手段的改善,针对陆架地区沉积物指示东亚季风的研究也取得长足进步[19-23],然而与陆地气候

指标相比,海洋古气候记录的分辨率仍然偏低。我们基于东海陆架高分辨率的沉积记录研究晚全新世东亚

季风的变化,并与其他气候指标进行比对,提升对晚全新世中国东部区域东亚季风变化的理解。

1 材料与方法

MZ05孔由国家海洋局第一海洋研究所研究人员乘坐上海海洋石油局第一海洋地质调查大队“勘407”
号于2015年执行“全球变化与海气相互作用”专项在东海内陆架泥质区获得,钻孔位置(121°33'E,27°00'N)
见图1,水深69.8m,岩芯进尺40.99m,平均取芯率为90%,岩芯保存于国家海洋局第一海洋研究所4℃样

品库。岩芯剖开并进行拍照描述,以2cm等厚度取样,取样间隔为10cm,总共分析361个粒度和常量元素

样品,挑取底栖混合种有孔虫样品进行测年,获得8个有效年龄控制点。
粒度分析:取适量样品置于烧杯中,先加入15mL体积分数为15%的双氧水浸泡24h去除有机质,再

加入5mL体积分数为10%的稀盐酸浸泡48h去除沉积物中的钙质胶结物以及贝壳碎屑,反应完全后反复

离心(每次3500r/min;10min)、洗盐直至溶液呈中性,经超声波振荡分散后上机测试,所用仪器为 Master
Sizer2000型激光粒度仪(英国 Malvern公司生产),测量范围为0.02~2000μm,粒级分辨率为0.01ϕ,重复

测量的误差<3%。

图1 MZ05()和附近钻孔()位置以及海洋环流示意图(重绘自文献[3]和[8])

Fig.1 LocationofthesedimentcoreMZ05andregionalcirculationpatterninthe
EastChinaSea(modifiedafterreference[3]and[8])
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常微量元素分析:样品低温烘干后研磨至200目以下,精确称量0.05g样品于PTFE(聚四氟乙烯)内胆

中,加入1.5mL体积分数为68%的硝酸,1.5mL体积分数为48%的氢氟酸,1mL体积分数为36%的盐酸

后盖上密封盖放入不锈钢套内,置于烘箱在190℃下加热48h。冷却后取出PTFE内胆,置于电热板上加

热蒸干后,加入1mL体积分数为2%的硝酸蒸干(去除残余的氢氟酸和盐酸)。然后加入4mL体积分数为

20%的盐酸和0.5mL质量浓度为1μg/mL的Rh内标。盖上密封盖放入不锈钢套内,置于烘箱在150℃
下加热12h。冷却后取出PTFE内胆,转移至100mLPET(聚对苯二甲酸乙二醇酯)瓶内,用体积分数2%
硝酸定容至50g,摇匀后待测,常量元素使用ICAP6300全谱直读电感耦合等离子体发射光谱仪(美国

ThermofisherScientific公司生产),微量元素使用XSeries2电感耦合等离子体质谱仪 (美国Thermofisher
Scientific公司生产)分析测试,实验室测试分析过程中随机选取10%平行样进行重复分析,并采用GSD-9
标样(中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所生产)进行校正,相对误差小于0.5%。粒度和常微量元

素分析测试工作在海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室测试中心完成。

AMS14C年龄测定选取底栖混合种有孔虫(表1),挑样工作(开始于2017-09)在国家海洋局第一海洋研

究所进行,测试工作(2017-10送样)在美国BETA实验室AMS年代测试中心完成。原始测年数据利用BE-
TACal3.9软件进行日历年龄较正[24],ΔR(碳库校正)值取东海陆架平均值(121±25)a[25]。

表1 MZ05孔AMS14C年代数据

Table1 Acceleratormassspectrometry(AMS)14CagesoftheCoreMZ05

深度/m 实验室编号 AMS14C年龄/kaB.P. 日历年龄/kaB.P.

0.02~0.04 Beta-460257 2.32±0.03 1.790

1.52~1.56 Beta-468025 2.41±0.03 1.904

2.36~2.40 Beta-460261 2.61±0.03 2.163

4.54~4.58 Beta-460260 2.78±0.03 2.363

9.42~9.46 Beta-460258 2.84±0.03 2.430

16.30~16.32 Beta-460251 2.97±0.03 2.600

18.46~18.50 Beta-460259 3.15±0.03 2.800

20.60~20.62 Beta-460255 3.28±0.03 2.950

2 结 果

2.1 岩性和年代地层

MZ05孔岩性上下部差异较大,整体以灰色或深灰色黏土质粉砂、粉砂质砂为主,局部夹薄层细砂、砂质

粉砂,偶见贝壳碎屑。按粒度变化可以分为3段:0~20m(岩芯深度)为均一的黏土质粉砂,砂体积分数在

整个岩芯中最低,小于2%,且随深度变化较小。该段沉积物的粒度频率分布曲线基本类似,以一明显的单

峰为主(图2a);20~36m(岩芯深度)砂的体积分数较上部岩芯有所增加,最高能达到30%,随深度波动较

大,反映环境条件的频繁变化,从粒度频率分布曲线上可以看出有明显的粗、细两个峰(图2a),同时对 MZ05
孔进行岩性分析后发现,20m以下岩芯部分相较于上部岩芯存在大量变形结构、贝壳碎屑,推测该段可能属

风暴沉积或其他类事件沉积;36~41m(岩芯深度)定性为粉砂质砂,为整根岩芯中砂体积分数最高的区段,
最高达到80%,最低为40%。考虑到沉积环境记录的稳定性和连续性,选择岩芯上部(0~20m)进行古气候

重建。
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图2 MZ05孔不同深度粒度频率分布(左)与粒径-标准偏差曲线(右)

Fig.2 Grain-sizefrequencydistributioncurve(left)andgrainsizevsstandarddeviationcurve(right)oftheCoreMZ05

  MZ05孔年代框架由表1中8个有效数据来确定,校正后日历年龄和深度的关系见图3,直线斜率大且

变化较小,MZ05孔的沉积速率非常高,平均达1.78cm/a,沉积物取样厚度2cm,这样MZ05孔提供了1.8-
2.9kaB.P.平均分辨率高达1.12a的高分辨率海洋沉积记录。关于岩芯表层近1.8ka的沉积缺失的原因,我
们认为可能是输入研究区沉积物的匮乏导致无沉积或者微量沉积,使得岩芯顶部年龄不为零。

2.2 粒度特征

MZ05孔沉积物的平均粒径、分选系数、偏态和峰态4项粒度参数的垂向变化趋势(图3)表明,以岩芯深

度20m为界线,上下两部分的砂体积分数和粒度参数截然不同:平均粒径表示沉积物颗粒分布的集中趋

势,一方面受沉积介质的平均动能影响,另一方面取决于来源物质的原始颗粒大小,岩芯深度0~20m段范

围为6.6~7.1μm;分选系数反映沉积物分选程度与沉积环境水动力条件的关系,岩芯深度0~20m段范围

为1.4~1.8,属于分选较差;偏态值范围在岩芯深度0~20m段集中在1.25左右,属于正偏;峰态用来衡量

粒度频率分布曲线的尖锐程度的,岩芯深度0~20m段范围为1.9~2.3。

图3 MZ05孔粒度参数垂向分布图

Fig.3 Verticaldistributionofgrain-sizeparametersoftheCoreMZ05
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2.3 元素含量

MZ05孔沉积物常量元素主要由SiO2,Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO,K2O,TiO2,MnO,Na2O,P2O5组成,
微量元素主要由Ba,Sr,V,Zn,Zr,Cr,Co,Ni,Cu,Pb等组成,表2列出 MZ05孔常量元素和微量元素与长

江、黄河以及东海沉积物平均值的对比,可以看出 MZ05孔沉积物的大部分常微量元素含量与长江沉积物较

为接近。MZ05孔常量元素中SiO2,Al2O3,CaO含量平均值与东海平均值差值大于1,微量元素中Br,V,

Zn,Zr含量平均值与东海平均值差值大于10。

表2 MZ05孔常、微量元素含量以及与周边区域对比(常量元素单位为%,微量元素单位为10-6)

Table2 MajorandtraceelementscompositionsoftheCoreMZ05anditscomparisonwiththosefromambientregions

常量元素 最大值 最小值 平均值 长江[19] 黄河[19] 东海[19]

SiO2 65.38 56.20 58.37 - - 62.45

Al2O3 16.59 14.43 15.68 11.64 9.86 12.62

TFe2O3 6.73 5.77 6.05 5.49 3.35 5.12

CaO 3.45 2.73 2.97 3.06 3.88 4.34

MgO 2.78 2.43 2.65 2.91 1.84 2.27

K2O 3.29 2.95 3.11 2.20 1.95 2.54

Na2O 2.26 1.91 2.09 1.47 2.25 1.89

MnO 0.09 0.07 0.08 - - 0.09

TiO2 0.81 0.76 0.78 - - 0.67

P2O5 0.14 0.12 0.13 - - 0.12

微量元素 最大值 最小值 平均值 长江[26-27] 黄河[26-27] 东海[19]

Ba 483.28 413.48 443.67 319.50 526.11 416.32

Sr 170.43 148.81 159.68 150.27 237.84 164.65

V 118.97 105.75 112.66 109.72 90.38 91.37

Zn 119.68 96.85 103.72 96.79 46.37 84.81

Zr 191.66 154.47 172.91 258.30 262.50 217.96

Cr 104.10 75.49 82.35 92.04 139.63 73.49

Co 16.43 14.47 15.39 49.90 29.23 14.11

Ni 47.09 35.18 37.67 33.86 21.09 33.43

Cu 37.77 14.39 16.26 40.02 13.78 25.54

Pb 39.13 22.79 25.01 28.01 19.54 26.59

  注:“-”为数据缺失

3 讨 论

3.1 东亚季风指标体系

1)东亚冬季风替代性指标

全新世晚期以来,东海的海平面升降幅度3~4m,其沉积水动力条件和沉积环境与现今情况基本相

同[28]。东海内陆架泥质区主要为受闽浙沿岸流控制的浅海沉积,沉积物粒度与冬季沿岸流的强度成正相
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关,沿岸流的强度又是由东亚冬季风的强度决定,因此沉积物粒度可以作为冬季风强度的代用指标[29-31]。
由于物源和水动力条件的不同,造成同一沉积环境中的沉积物往往受到多种机制的影响,因此,在运用沉积

物的粒度数据进行古环境分析时,需要从粒度组分中分离出对某一机制敏感的粒级[32]。目前对沉积物粒度

分布进行多组分分离的数学方法包括以 Weibull分布拟合函数法[33]、端元粒度模型[34-35]和粒径-标准偏差

法[36]来计算粒度组分的个数和分布范围。依靠粒级-标准偏差法得出的粒级-标准偏差变化曲线能反映不同

样品的粒度含量在各粒级范围内的差异性,用以判断沉积环境的水动力条件变化[37],故我们采用粒径-标准

偏差法。

MZ05孔的0~20m沉积物4个敏感粒级组分(图2b)中较高标准偏差值分别出现在3.3,11.0,37.2和

105.1μm,4个粒度组分的分界分别在5.5,22.1和74.3μm。粒度分析显示<63μm组分平均体积分数达

97.8%,因此我们只考虑63μm以下组分粒度反映的环境变化。研究发现长江入海泥沙均匀悬移载荷为<
18μm,东海陆架北部均匀悬浮载荷为<20μm之沉积物[38],DD2孔沉积物的敏感粒级峰值为19和130

μm,分别对应着东海冬季沿岸流和风暴流沉积动力过程[39],邻近的EC2005孔,以14μm为界线划分出粗、
细两个粒度组分,并以粒径<14μm组分的平均粒径为东亚冬季风强度的代用指标[40]。自7kaB.P.的高海

平面以来,在西边界流和东亚季风驱动的复杂环流体系影响下,东海近岸泥质区沉积物形成“夏储冬输”的宏

观输运格局[41],冬季风增强使得更多沉积物被搬运到研究区,结合粒度分析,我们采用1.2~22.1μm组分的

平均粒径作为该孔东亚冬季风强度的代用指标。

2)东亚夏季风替代性指标

沉积物的地球化学元素变化与其物质来源、粒度特征及沉积时的水动力条件密切相关,气候和环境变迁

影响其富集、迁移和沉积状态[42-43]。已有研究表明东海内陆架泥质晚全新世沉积物主要来源于长江,沉积

动力格局也未出现明显变化[44],我们选择化学蚀变指数(CIA=[Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)]×
100)、Rb/Sr比值作为反演古气候变化的替代性指标,化学蚀变指数CIA计算式中氧化物单位为摩尔分数。
沉积物中CaO的来源包括硅酸盐矿物、碳酸盐矿物、磷酸盐矿物,式中CaO*特指由硅酸盐矿物风化产生的

CaO,采用 McLennan[45]提出的校正方法计算,即根据沉积物样品反应产物总CaO质量分数减去磷酸盐矿

物反应产生的CaO质量分数(通过对反应产物中P2O5的质量分数换算可得)后与Na2O质量分数作比值来

计算CIA。如果比值≥1,以Na2O的摩尔分数代替CaO摩尔分数;若比值<1,则直接以CaO摩尔分数来计

算CIA。源岩在化学风化过程中,其碱性元素(Ca,Na,K)经淋溶后大为降低,使风化产物的CIA 值增

大[46-48],反映了环境气候的温暖潮湿。Rb和Sr都是典型的分散元素,在自然界中常以类质同像的形式分布

于各类矿物中,Rb主要分散在含K的矿物中,如黑云母、钾长石等,Sr的离子半径与Ca相近,容易进入富

Ca矿物中,如硅酸盐和碳酸盐[49-50]。由于Sr的离子半径较小,活动性比Rb强,并且不容易被吸附[51],容易

被淋溶迁移,从而导致陆源碎屑物质Sr元素减少,所以主要受控于夏季风降水的源区化学风化作用强弱变

化影响着海洋沉积物中Rb/Sr比值的增减。

3.2 东亚季风演化历史重建

根据地球化学元素参数的变化趋势(图4),MZ05孔沉积物反映的源区风化强度大致可以分为3个阶

段,1)自2.90kaB.P.始,CIA与Rb/Sr比值均呈现逐渐增大,指示沉积物源区的化学风化作用逐渐增强,在

2.70kaB.P.之后出现持续时间大约70a的弱风化期。2)2.64-2.35kaB.P.,Rb/Sr比值在2.64-2.50kaB.P.逐
渐减小,反映源区化学风化强度减弱;2.50-2.35kaB.P.,CIA与Rb/Sr比值反映源区化学风化强度在本阶

段波动频繁且呈不断减弱的趋势。Rb/Sr比值在2.39kaB.P.左右短暂增大,但在CIA曲线上却表现得不明

显。3)2.35-1.80kaB.P.,CIA,Rb/Sr比值曲线对应性较好,识别出发生在2.15-2.00kaB.P.的强化学风化

期。沉积物源区的化学风化强弱与东亚夏季风带来的降水密切相关,利用海洋沉积物的化学风化指标来反

映季风降水,进而推断区域夏季风演化的研究工作取得的成果证明了此类指标应用的可行性[52-54]。我们认

为 MZ05孔沉积物地球化学元素参数指示的源区2.90-2.70kaB.P.和2.15-2.00kaB.P.化学风化作用增强
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和2.50-2.35kaB.P.化学风化作用减弱,可能对应着同时期研究区东亚夏季风的强弱变化。

图4 MZ05孔敏感粒级与CIA、Rb/Sr比值指标演化趋势

Fig.4 Evolutionprocessesofmeangrainsize,CIAandRb/SroftheCoreMZ05

东海内陆架泥质区的沉积物搬运主要受控于东亚冬季风,因此沉积物粒度的变化可以反映冬季风强弱

变化,根据粒度参数变化特征将其分为3个阶段(图4)。

2.65kaB.P.之前,MZ05孔沉积物敏感粒度组分(1.16~22.10μm)平均粒径值在2.90-2.70kaB.P.较大

但具有减小的趋势,反映2.90-2.70kaB.P.东亚冬季风处于强盛期但具减弱趋势;2.70-2.65kaB.P.沉积物

敏感粒度组分(1.16~22.10μm)平均粒径值较大,表明2.70-2.65kaB.P.为东亚冬季风增强期。时间上和

根据北大洋冰筏碎屑记录建立的寒冷事件 HoloceneEvent2相吻合[55]。Yu[56]对金川泥炭δ18O值进行指

标逆模拟(IPM)后,得出6kaB.P.以后中国东北地区环境温度随时间变化曲线,发现2.90-2.65kaB.P.的环

境温度低于平均值,指示环境寒冷。吉林大布苏湖自3.60kaB.P.开始湖面呈波动式下降,2.70kaB.P.以后湖

泊开始萎缩,表明地区降水量减少,气候逐渐干燥[57]。冲绳海槽地区岩芯记录的4.60-2.70kaB.P.普林虫

低值事件[58],反映当时的海水表层水温较低,推测可能与东亚冬季风的加强有关。西辽河流域的古生态证

据表明孢粉类型Chenopodiaceae与 Artemisia比值在2.90-2.60kaB.P.显著上升,指示环境干旱程度增

加[59]。与MZ05孔邻近的EC2005[60]孔粒度资料也显示3.30-2.70kaB.P.为东亚冬季风强盛期。本阶段与

全球不同地区都有迹可循的“2.8kaB.P.冷事件”在年代上大体相当。作为晚全新世比较强的一次气候变动,

Bond等[55]通过对北大西洋深海沉积物中冰筏碎屑的研究,首先发现 “2.8kaB.P.冷事件”,后来又得到了一

系列古环境资料[61-63]和史料[64]的证实。关于此次冷事件的成因,Renssen等[65]利用海气耦合模式研究太阳
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辐照度变化对地球气候的影响,发现太阳辐照度变化可能会影响海洋环流,进而造成气候突变。Solanki等

通过树轮年表序列记录的大气放射性碳水平Δ14C短期的变化反演太阳活动变化,在2.70kaB.P.时太阳黑

子数显示为低值[66],太阳总辐射量较低,反映到地球端表现为地表气温下降[67]。

2.65-2.35kaB.P.MZ05孔沉积物粒度指标整体呈增强趋势波动频繁,可进一步细分为2阶段:2.65-
2.50kaB.P.的较弱期和2.50-2.37kaB.P.渐强期。1)2.65-2.50kaB.P.,MZ05孔敏感粒级组分(1.16~
22.10μm)平均粒径值波动幅度较大且随时间逐渐减小,反映这一时期冬季风处于较弱阶段,2.55kaB.P.左
右为本阶段的冬季风较强期,在其他气候记录中均有广泛反映,树轮Δ14C[66]数据显示在2.55kaB.P.太阳活

动处于较为明显的弱期,金川泥炭δ13C值记录也表明此时中国东北地区地表湿度相对较低,环境较为干

燥[56]。2)2.50-2.35kaB.P.,MZ05孔粒度资料反映东亚冬季风不断增强,在2.40kaB.P.达到最强,本次冷

事件虽然在金川泥炭气候记录中没有得到体现,但在南黄海(图4)[20]、北京石花洞石笋[68]气候记录中均有

明显的反映,气候区域性差异可能是由用来气候重建的代用指标之间存在的指示差异造成,2.40kaB.P.冷事

件的存在表明当时的环境气候存在冷暖波动且不断变冷,反映相对温暖的历史时期中气候也存在冷暖变化。

2.35-1.80kaB.P.为整个记录中较为温暖的时期,但也存在2次较为明显的冬季风增强事件,分别发生

在2.20kaB.P.和1.90kaB.P.左右,东海北部的PC-6孔[23]粒度资料指示的冬季风变化历史中,2.28kaB.P.和

1.88kaB.P.左右为2个冬季风强盛期,与我们平均粒径变化曲线显示的东亚冬季风较强期相对应。本时期

的东亚冬季风变化可以分为2个阶段:1)2.35-1.95kaB.P.,MZ05孔粒度资料显示东亚冬季风强度呈较小

幅度的波动变化,2.20kaB.P.左右的东亚冬季风增强虽然持续时间较短、降温幅度较小,但在许多古气候资

料中都有所保存[20,23,37]。2.10-1.95kaB.P.东亚冬季风整体较弱且较为稳定,中国历史文献记录表明此时

间段是温暖时期,对应于汉朝温暖期[69]。2)1.95kaB.P.之后,东亚冬季风强度有所增加,位于南黄海的ZY-
2孔(图4)粒度资料记录的东亚冬季风在2.20-1.80kaB.P.为增强趋势[20],来自济州岛西南泥质区的B2孔

气候指标也表明在1.90-1.61kaB.P.(50-340AD)冬季风相对较强盛[37],巴里坤湖全新世沉积物记录显示

在1.90kaB.P.时环境气候表现为由暖干向冷(凉)湿转变[70],金川泥炭δ18O值指示环境温度在1.90kaB.P.
存在一个明显低值(图4)。

已有研究表明东亚冬季风强度与太阳黑子数存在明显的反相关系[71],Ge通过对不同地区气候指标的

对比,发现冷期时东亚冬季风与东亚夏季风呈负相关,暖期时则呈正相关[72]。数值模拟的结果也显示在全

球偏冷时期,东亚冬夏季风具有相反的关系,而在全球偏暖时期二者具有同步的关系[73]。王邵武等提出东

亚冬夏季风变化之间的关系主要依赖于不同时间尺度季风变化的物理原因与机制,而不能笼统地说东亚冬

夏季风变化是反位相[74]。已有大量研究表明[75-78],中国大部分地区气温在全新世晚期呈降低趋势,通过对

比反映源区夏季风强度变化的化学风化指标与反映冬季风强弱变化的粒度指标后,我们发现1)2.90-2.64
kaB.P.阶段中,2.90-2.70kaB.P.地球化学元素指标显示源区的化学风化作用呈增强趋势,对应着东亚夏季

风的逐渐增强,而平均粒径指示的东亚冬季风在此期间呈减弱趋势;2.70-2.64kaB.P.源区的化学风化作用

较弱,表明本阶段东亚夏季风强度较小,平均粒径曲线显示2.70-2.64kaB.P.东亚冬季风较强。2)2.50-
2.35kaB.P.阶段中,Rb/Sr比值和化学蚀变指数(CIA)显示本阶段源区的化学风化作用逐渐减弱,对应着东

亚夏季风的逐渐减弱;粒度资料显示同时期的东亚冬季风逐渐增强。3)2.15-2.00kaB.P.地球化学指标显

示源区化学风化强度逐渐增强,对应着东亚夏季风强度逐渐增大;平均粒径指示的东亚冬季风强度则逐渐减

弱。综上所述,对比 MZ05孔的地球化学指标和粒度指标之后发现晚全新世时期中国东部地区的东亚冬夏

季风在百年尺度上呈现反相变化。

4 结 论

我们以沉积物敏感粒级为替代性指标,尝试恢复东海内陆架泥质区全新世末期季风演变过程,表征沉积

物源区风化强度的CIA,Ba/Sr比值变化曲线具有很好的对应,2.90-1.80kaB.P.的沉积物源区化学风化强
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弱变化可以分为3个阶段:2.90-2.70kaB.P.的渐强期;2.64-2.35kaB.P.波动频繁的渐弱期和2.30-1.80
kaB.P.的较弱风化期。

MZ05孔的粒度指标记录的2.90-1.80kaB.P.东亚冬季风强弱变化,2.90-2.64kaB.P.的东亚冬季风可

以进一步细分为2.90-2.70kaB.P.的渐弱期,2.70-2.64kaB.P.的增强期;2.64-2.35kaB.P.的东亚冬季风

包括2.64-2.50kaB.P.的较弱期和2.50-2.35kaB.P.的增强期;2.35-1.80kaB.P.冬季风整体较弱。其中

2.70kaB.P.的冷事件是最重要的气候转折,标志着气候由之前的偏冷干转变为偏暖湿,在其他气候记录中也

存在相似的变化,证明这次气候突变是全球性的。2.40kaB.P.的冷事件在金川泥炭δ18O值记录中没有体

现,但在其他气候材料中有所体现,此次冷事件的内部细节在高分辨率的年龄框架下相当明显。同时通过对

比化学风化指标与粒度指标后,发现晚全新世时期中国东部地区的东亚冬夏季风在百年尺度上呈现反相

变化。
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High-resolutionSedimentaryRecordofEastAsian
MonsoonDuringLateHolocene:EvidenceFromthe

InnerShelfMudAreaofEastChinaSea
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2.KeyLaboratoryofMarineSedimentologyandEnvironmentalGeology,SOA,Qingdao266061,China;

3.LaboratoryforMarineGeology,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,

Qingdao266237,China;

4.TheCollaborativeInnovationCenterofSouthChinaSeaStudies,GeographicandOceanographic
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Abstract:HighresolutionrecordsofgrainsizeandgeochemicalcompositionsoftheCoreMZ05fromthe
innershelfmudwedgeoftheEastChinaSea(ECS)wereobtained.AftercomparingtwoGeochemicalin-
dex(CIAandRb/Sr)oftheCoreMZ05,thisstudyindicatedthatthechemicalweatheringactivityof
sourceareawasgraduallystrengthenedduring2.90-2.70kaB.P.,andweakenedat2.64-2.35kaB.P.and
2.35-1.80kaB.P.AllthesefluctuationsreflectthevariationsofintensityoftheEastAsiansummermon-
soon(EASM)duringthelateHolocene.And,themeangrain-sizeoffinesections(1.2~22.1μm)ofthe
CoreMZ05indicatesthefrequentfluctuationsofEastAsianwintermonsoon(EAWM)duringlateHol-
ocene,i.e.,strongandmoderatefluctuationfrequencyduring2.90-2.64kaB.P.,suddenlyweakened
around2.64kaB.P.,graduallystrengthenedduring2.60-2.35kaB.P.,andrelativelystableandweakened
during2.35-1.82kaB.P.Thesestrengthenedwintermonsooneventsindicatedbymeangrain-sizeofthe
CoreMZ05arealsosupportedbycomparableclimateproxies,showingregionalresponsestoglobalchan-
ges.Finally,wesuggestedthattheEAWMinthestudyareahasananti-phaserelationshipwiththeEASM
atthecentennialscaleduringthelateHolocene.
Keywords:grainsize;chemicalweathering;highresolution;EastAsian monsoon;mudarea;East
ChinaSea
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